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Abstrakt
Diplomová práce Návrh systému mikrovlnného aplikátoru pro pot°eby animálních ex-
periment· pojednává o metod¥ lé£by zhoubných novotvar· uloºených hluboko pod po-
vrchem t¥la. V úvodní kapitole jsou uvedeny základní biologické a fyzikální poznatky
principu hypertermie. Hlavní sloºkou této práce je návrh, realizace a otestování modelu
regionálního aplikátoru pracujícím na frekvenci 2450 MHz. Systém aplikátoru, který je
tvo°en £ty°mi budícími elementy, je schopen za p°edpokladu symetricky umíst¥ných a
buzených element· fokusovat elektromagnetickou energii do válcového fantomu o pr·-
m¥ru podstavy 5 cm. V záv¥re£né £ásti této práce jsou uvedeny výsledky testování
modelu anténního elementu na homogenním kvádrovém fantomu v porovnání s ele-
mentem rezonujícím p°i frekvenci 434 MHz, a to z hlediska parametru efektivní plochy
pole (EFS). Dále pak na dielektrickém modelu my²i testuji tyto regionální aplikátory
z hlediska porovnání objemu my²i, ve kterém nábývá hodnota SAR 25 % svého ma-
xima. Anténní element o pracovní frekvenci 2450 MHz vykazuje zna£n¥ men²í plochu
expozice.
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Mikrovlnná hypertermie, regionální aplikátor, ZMT Sim4Life, dielektrický model labo-
ratorní my²i.
Master's Thesis Title
Microwave applicator system design for the needs of animal experiments on mice.
Abstract
Master's thesis Microwave application system design for the needs of animal experi-
ments on mice deals with method of curing malign tumors set deep under the body
surface. Introduction contains basic biological and physical knowledge of the principles
of hyperthermia. The main aims of this thesis are design, realization and testing of a
regional applicator model resonating at frequency 2450 MHz. The system of applicator
consisting of four antenna elements is capable of focusing electromagnetic energy into
cylindrical phantom with 5cm base diameter, if systematically placed and elements are
provided. Conclusion of this thesis delivers test results of diverse eﬀects of two anten-
nas with 434 and 2450 MHz frequencies on homogenous block phantom accordingly to
parameter of eﬀective ﬁeld size (EFS). Subsequently, those same regional applicators
are being tested on dialectical mouse model in order to compare mouse's volume in
which SAR value reaches 25% of its maximum. The antenna element resonating at
frequency 2450 MHz shows considerably smaller exposed area.
Keywords
Microwave hyperthermia, the regional applicator, ZMT Sim4Life, dielectrical model of
laboratory mouse.
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Veli£ina Jednotka Význam
Ae mm
2 Velikost vyza°ující apertury
ASAR25% mm
2 Plocha SAR25%
Ayz mm
2 Plocha °ezu fantomu
ARD W ·m−3 Míra hustoty absorpce
c J · kg−1 ·K−1 M¥rná tepelná kapacita
C F Kapacita
d mm Pr·m¥r kruhového vodi£e
D C ·m−2 Elektrická indukce
E V ·m−1 Intenzita elektrického pole
EFS - Efektivní plocha pole
f Hz Frekvence
h m Vzdálenost prstu od zemní desky kondenzátoru
H A ·m−1 Intenzita magnetického pole
j A ·m−2 Proudová hustota
Jc A ·m−2 Hustota vodivého proudu
Jd A ·m−2 Hustota posuvného proudu
l mm Délka kruhového vodi£e
la m Vý²ka plochy kondenzátoru
lb m í°ka plochy kondenzátoru
li m Vzdálenost mezi náboji
L H Induk£nost
L′ nH Induk£nost kruhového vodi£e
N - Celkový po£et voxel· pole
Ne - Po£et elektrických dipól· na elementární náboj
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NS - Celkový po£et voxel· °ezu
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dpa C ·m Pr·m¥rný elektrický dipól
dpi C ·m Dipólový moment
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Q C Náboj
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S m2 Plocha desky kondenzátoru
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VSAR25% mm
3 Objem se SAR25%
Vvox mm
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σs F Statická vodivost
τ s Relaxa£ní £as
χe - Elektrická citlivost
ω rad · s−1 Úhlová frekvence
∇ Nabla operátor
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Kapitola 1
Úvod
Na za£átku této kapitoly nasti¬uji základní princip a sou£asný stav v rámci lé£by ná-
doru mikrovlnnými aplikátory. Tuto £ást dopl¬uji popisem a snímky z pr·b¥hu lé£by
p°i animálním experimentu. Následn¥ se v¥nuji popisu základních biologických a fy-
zikálních princip· v souvislosti s fyziologií a lé£bou nádoru mikrovlnnou hypertermií.
Dále uvádím fyzikální veli£iny slouºící k popisu a vyhodnocení výsledného rozloºení
elektromagnetického pole v rámci mikrovlnné hypertermie. V záv¥ru této £ásti uvádím
cíle práce a návrh °e²ení.
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1.1 Sou£asný stav
Mikrovlnná hypertermie zastává d·leºitou pozici v oblasti lé£by rakoviny. V závislosti
na typu aplikátoru ji pak lze vyuºít jako lé£ebnou metodu komplementární k chemo a
radioterapii, £i p°ímo pro samostatné terapeutické ú£ely. Je-li t¥lesná teplota navý²ena
o více neº 3 ◦C nad normální hodnotu, jsou bu¬ky vystaveny teplotnímu stresu. P°i
více jak 41,5 ◦C dochází k bun¥£né apoptóze a nekróze. [15]
Mikrovlny jsou schopny provést efektivní a pom¥rn¥ homogenní hypertermii spoje-
nou s p°ímým p·sobením na bun¥£né molekuly a vodu. Efektivita je spojena s vlast-
nostmi mikrovlnného aplikátoru, jehoº p°edností musí být schopnost soust°edit vyza-
°ovanou energii pouze do poºadované oblasti, tedy do nádorové tkán¥. Míra prokrvení
zdravé tkán¥ obvykle roste a napomáhá tak zajistit lokální navy²ování teploty v ná-
dorové tkáni. S rostoucí teplotou oh°ívané £ásti zárove¬ stoupá krevní pr·tok a krev
se následn¥ chová jako chladi£. Jelikoº je vaskulární systém tumoru nepravideln¥ vyvi-
nutý, ztrácí tento chladící mechanismus svoji ú£innost a v nádoru se tak udrºuje vy²²í
teplota neº ve zdravé tkáni. Zárove¬ je velice efektivní provád¥t lé£bu v n¥kolika dáv-
kách, kdy má zdravá tká¬ v mezi£ase lep²í podmínky pro rozptýlení p°ijatého tepla a
d·sledkem toho nepodléhá teplotnímu stresu v takové mí°e jako nádorová tká¬. [15]
Pro pot°eby animálních experiment·, které se v rámci mikrovlnné hypertermie pro-
vád¥jí tak°ka výhradn¥ na laboratorní my²i, jsou b¥ºn¥ pouºívány planární aplikátory.
Ty jsou efektivní p°edev²ím p°i lé£b¥ koºních nádor·, tzv. melanom·. Ing. Paolo Togni,
PhD. v rámci své studie navrhl planární aplikátor, který je vhodný pro lé£bu melanom·
o pr·m¥ru 10 aº 20 mm. Z výsledk· rozloºení SAR také vyplývá, ºe s pouºitím vodního
bolu o vý²ce 20 mm lze dosáhnout v¥t²í plochy oh°evu. [15]
B¥hem dal²í studie navrhuje a testuje Ing. Paolo Togni, PhD. spolu s kolektivem
systém pro mikrovlnnou hypertermii s pouºitím planárního aplikátoru s p°ipevn¥ným
vodním bolem. B¥hem experimentu na my²ích dokázali oh°át melanom bez jakýchkoliv
neºádoucích fyziologických ú£ink· a zárove¬ dokazují, ºe nádor lze oh°át na teplotu
43-44 ◦C, zatímco t¥lesná teplota zbytku t¥la je stabilizována na 37 ◦C. [17]
Pro fokusaci energie spí²e do hlub²ích tkání je v²ak vhodn¥j²í pouºít regionální apli-
kátor tvo°ený n¥kolika budícími smy£kami. Na Fakult¥ elektrotechnické byl vytvo°en
takový aplikátor Ing. Hanou Trefnou, PhD. v rámci diplomové práce, vedené prof. Ing.
Janem Vrbou, CSc.
Tento regionální aplikátor, rezonující p°i frekvenci 434 MHz a tvo°ený £ty°mi an-
ténními elementy, se na fantomu osv¥d£il pro ú£ely oh°evu hloub¥ji uloºených tkání
velice dob°e, viz [2]. Pro pot°eby animálních experiment· na my²ích je v²ak efektivní
plocha pole tohoto aplikátoru pom¥rn¥ velká, coº m·ºe vést k oh°evu tkání v oblastech,
kde to není pot°eba, p°ípadn¥ je to dokonce neºádoucí.
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Regionální aplikátor se b¥hem námi provedeného experimentu na Státním zdra-
votním ústavu pod vedením MUDr. Anny Fi²erové, CSc. osv¥d£il zárove¬ také pro
lé£bu melanom·. P°i experimentu bylo pouºito 12 laboratorních my²í kmene C57BL/6,
Balb/C a B+D-NK1.1neg, vºdy po £ty°ech my²ích. Pro tento experiment byl pouºit
pouze jeden anténní element aplikátoru.
My²ím bylo v 0. den inokulováno 2 miliony bun¥k nádorové bun¥£né linie B16F10.
Jedná se o velice agresivní kmen my²ího melanomu. Hypertermie byla provedena 11.
den, p°i£emº nádory byly m¥°eny 3., 7., 10. a 13. den. Velikost nádor· byla vzhledem
k tomu, ºe jsme vybírali my²i s v¥t²ími nádory pro hypertermii, p°epo£ítána na %
p°ír·stku oproti 3. dni, který byl stanoven jako 100%. V pr·b¥hu hypertermie byly
my²i pod narkózou (Ketamin/Xylazin).
Obrázek 1.1.1: Nádor bun¥£né linie B16F10 laboratorní my²i kmene C57BL/6 (vlevo)
a B+D-NK1.1neg (st°ed). Na pravém snímku je vid¥t upevn¥ní optického teplotního
senzoru zavedeného do nádoru.
Kaºdá my² byla podrobena lé£b¥ po dobu 21 minut. Teplota byla m¥°ena konti-
nuáln¥, p°i£emº byla zaznamenávána kaºdé t°i minuty, a to jak s teplotním £idlem
zavedeným p°ímo pod nádor, tak i £idlem vsazeným do ucha pro kontrolu nár·stu
teploty v oblasti hlavy. Tabulka nár·stu teploty a odpovídající grafy jsou uvedeny v
p°íloze A1 a A2. Tabulka s daty progrese nádoru pak v p°íloze A3. Grafy k této tabulce
r·stu nádor· p°ed a po hypertermii jsou uvedeny níºe.
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Obrázek 1.1.2: R·st melanomu B16F10 u kontrolní a lé£ené laboratorní my²i kmene
C57BL/6.
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Obrázek 1.1.3: R·st melanomu B16F10 u kontrolní a lé£ené laboratorní my²i kmene
Balb/c.
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Obrázek 1.1.4: R·st melanomu B16F10 u kontrolní a lé£ené laboratorní my²i kmene
B+D-NK1.1neg.
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V této práci navrhuji pro ú£ely lé£by hloub¥ji uloºených nádor· laboratorní my²i
pouºití regionálního aplikátoru o pracovní frekvenci 2450 MHz, jejíº pouºití oproti
frekvenci 434 MHz pro svoji krat²í vlnovou délku disponuje men²í, na²im pot°ebám
p°ízniv¥j²í, exponovanou plochou v hloubce 1 cm pod povrchem. Tím se eliminuje
oh°ev neºádoucích oblastí, a tak lze p°edejít podléhání organismu teplotnímu stresu.
1.2 Biologické principy
1.2.1 Vaskulatura tumoru
Pro studii rozloºení teploty v nádorové tkáni b¥hem lé£by hypertermií je d·leºité na-
stínit základní principy angiogeneze a vaskulatury tumoru.
V¥t²ina tumor· a metastází vzniká jako malá bezcévní forma, dokud nevyrostou
do velikosti n¥kolika milimetr· (p°ibliºn¥ 2 mm). Prvotní bezcévní r·st je typický pro
tumory, které vznikají ve struktu°e epitelu a které jsou od krevního °e£i²t¥ odd¥leny
bazální membránou. [6]
Vaskulatura tumoru je nepravideln¥ vyvinutá, a proto vhodná jako p°edpoklad pro
lé£bu, kde je vyuºíváno krevních cév nádoru k potla£ení jeho r·stu. [6]
1.2.2 Angiogeneze
Nádory ke svému r·stu pot°ebují p°ísun krve. Angiogeneze je proces, kdy díky poklesu
p°ísunu kyslíku ve zdravé tkáni vznikají z jiº vyvinutého krevního °e£i²t¥ nové cévy.
Pokles p°ísunu kyslíku aktivuje tzv. vaskulární endoteliální r·stový faktor (FEGF),
který stimuluje r·st endoteliálních bun¥k. Pokud tedy nedochází k angiogenezi, r·st
tumoru je omezen. [10]
Angiogeneze tumoru je dob°e zjistitelná náhlou zm¥nou struktury d°íve vyvinutých
cév. Endoteliální bu¬ky se vlivem FEGF p°emis´ují sm¥rem k nádorovým bu¬kám, a
to vede ke vzniku nového krevního °e£i²t¥. Tento proces sm¥°uje ke ztrát¥ jakékoholiv
cévního uspo°ádání, a proto je krevní °e£i²t¥ tumoru nepravidelné a £asto slep¥ zakon-
£ené. Výsledná podoba vaskulatury tumoru nemá dostate£nou schopnost dodávat do
tkán¥ pot°ebné metabolity. Postupem £asu se v²ak cévy tumoru stabilizují a dojde k
jejich regeneraci. B¥hem této fáze dojde ke slou£ení chaoticky uspo°ádaných a nevy-
vinutých cév. Celý tento proces má za následek nejen lep²í krevní zásobení, ale vede
také k lokální nekróze ve st°edu nádorové tkán¥. [14]
19
1.2.3 Krevní pr·tok tumorem
Neovaskulatura tumoru je nejen kritická pro p°eºití nádorových bun¥k, ale je také je-
den z nejd·leºit¥j²ích faktor· ovliv¬ující terapeutické aplikace hypertermie. Vaskulární
systém je tedy hlavním p·sobi²t¥m hypertermie, nebo´ krevní pr·tok má zásadní vý-
znam v distribuci tepla tkání. Obecn¥ tedy platí, ºe £ím niº²í je krevní pr·tok, tím
jednodu²²í je tká¬ oh°át. [7]
Neovaskulatura má velmi odli²nou strukturu oproti vaskulatu°e zdravé tkán¥, a tak
má omezenou schopnost dodávat v²echny metabolity rostoucímu tumoru. N¥které ob-
lasti proto mohou být vlivem nedostatku kyslíku velmi acidického charakteru. Jakmile
je tato tká¬ oh°ívána, za£ne se v ní hromadit kyselina mlé£ná a hodnota pH tak za-
£ne klesat. Klesající hodnota pH má automaticky za následek destrukci vaskulárního
systém a bu¬ky vystavené t¥mto podmínkám jsou dále je²t¥ více citlivé na cytotoxické
ú£inky tepla. [7]
1.3 Fyzikální principy
1.3.1 Dielektrické vlastnosti
Interakce hmoty s £asov¥ harmonickým elektrickým polem lze popsat pomocí makro-
skopických parametr· tzv. dielektrickými vlastnostmi - permitivitou a vodivostí. Tyto
materiálové parametry jsou obecn¥ tenzory, závislé na velikosti a sm¥ru intenzit pole,
frekvenci a teplot¥. Ideální dielektrikum se vyzna£uje nulovou statickou elektrickou
vodivostí. [2] [20]
Konkrétn¥ u mikrovlnné hypertermie je rozloºení elektrického pole uvnit° lé£ené
oblasti funkcí rozloºení komplexní permitivity. Pro plánování lé£by zejména pro re-
gionální hypertermii je nezbytné znát digitální mapu komplexní permitivity v lé£ené
oblasti. [2] [20]
1.3.2 Dielektrikum
Dielektrika jsou materiály, v nichº jsou dominantn¥ vázány sou£asn¥ záporné a kladné
náboje, které jsou drºeny v klidu díky anatomárním a molekulárním silám a nejsou tedy
schopny volného pohybu. Ideální dielektrikum neobsahuje ºádné volné £ástice a jejich
atomy a molekuly jsou makroskopicky neutrální. V p°ípad¥ ideálního dielektrika za
p·sobení externího pole nedochází k p°esunu vázaných záporných a kladných náboj· na
povrch materiálu, jako je tomu nap°. s vodi£i. Místo toho dochází k relativn¥ mírnému
vzájemnému posunu t¥ºi²t¥, s p°edpokladem nekone£n¥ malého odstupu, £ímº dojde
ke vzniku £etných elektrických dipól·. [1] [2]
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1.3.3 Polarizace dielektrika
Jestliºe je materiál vloºen do elektrického pole, dipóly materiálu interagují s p·sobícím
elektromagnetickým polem. Pro dielektrika, a´ uº pevné látky, kapaliny nebo plyny,
tato interakce poskytuje materiálu schopnost p°ená²et elektrickou energii, £ehoº se
dosáhne posunem vázaných náboj· v·£i své zadrºovací síle, jsou-li vystaveny vn¥j²ímu
p·sobení sil. [1] [2]
Dipólova, neboli orienta£ní polarizace se vykazuje tím, ºe v materiálech jsou vzhle-
dem ke své konstrukci a absenci aplikovaného pole trvalé dipólové momenty, které jsou
orientovány náhodn¥. Je-li aplikováno elektrické pole, pak mají dipóly tendenci ztotoº-
nit se s aplikovaným polem. Tyto materiály se nazývají polární a typickým zástupcem
je voda. Iontové nebo molekulární polarizace jsou evidentní v materiálech jako nap°.
chlorid sodný, které mají pozitivní a negativní ionty, mající tendenci p°emístit se, je-
li aplikováno elektrické pole. Elektrická polarizace je evidentní ve v¥t²in¥ materiál·.
Nastává tehdy, pokud dochází vlivem elktrického pole k vyt¥sn¥ní centra elektrického
oblaku vzhledem ke st°edu jádra. [1] [2]
U nepolárních látek prostorové rozloºení náboj· v molekulách nevytvá°í elektrický
dipól, dokud nejsou vystaveny elektrickému poli. Po vystavení elektrickému poli se
molekuly deformují a nové prostorové rozloºení náboj· jiº elektrické dipóly vytvá°í.
Orientované dipóly vytvo°í nenulovou pr·m¥rnou polarizaci. Vystavení nepolárního
materiálu elektrickému poli je znázorn¥no na obrázku 1.3.1. [2] [20]
Obrázek 1.3.1: Makroskopický model nepolárního materiálu. P°evzato z [20].
Polární molekuly vykazují nenulový dipólový moment i bez p°ítomnosti externího
elektrického pole. Bez vystavení elektrickému poli je orientace molekul náhodná a v
pr·m¥ru se p°ísp¥vky jednotlivých dipól· k polarizaci vzájemn¥ kompenzují. Po vy-
stavení elektrickému poli se orientace polárních molekul synchronizuje a orientované di-
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póly vytvo°í nenulovou pr·m¥rnou polarizaci. Tato interakce je znázorn¥na na obrázku
1.3.2. Polární molekuly mají podstatn¥ vy²²í schopnost se polarizovat neº molekuly
nepolární. Polární látky proto vykazují vy²²í permitivitu. [2] [20]
Obrázek 1.3.2: Makroskopický model polárního materiálu. P°evzato z [20].
Dipólový moment i-tého dipólu dpi je dán vztahem:
dpi = Qli, (1.3.1)
kde Q (C) je náboj a li je vzdálenost mezi náboji. [2] [20]
Celkový dipólový moment pt v objemu ∆v, s po£tem elektrických dipól· na ele-
mentární náboj Ne je dán vztahem [20]:
pt =
Ne∆v∑
i=1
dpi. (1.3.2)
Vektor elektrické polarizace P je pak deﬁnován jako dipólový moment vztaºený na
jednotkový objem [2] [20]:
P = lim
∆v→0
[
1
∆v
Ne∆v∑
i=1
dpi
]
. (1.3.3)
Pokud nahradíme v²echny dipóly dpi v uvaºovaném objemu pr·m¥rným dipólem
dpa = Qli, lze vektor polarizace P zapsat ve tvaru [2] [20]:
P = lim
∆v→0
[
1
∆v
Ne∆v∑
i=1
Qli
]
(1.3.4)
P = NeQli. (1.3.5)
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1.3.4 Permitivita a m¥rná vodivost
Permitivita je fyzikální veli£ina, která nám pro statické elektrické pole ur£uje izola£ní
vlastnosti dielektrika, tedy jak daná látka zeslabuje dané pole. Pro st°ídavé elektrické
pole £i elektromagnetické vln¥ní nám tato veli£ina udává vztah mezi vektory intenzity
elektrického pole a elektrické indukce. [2] [20] Vystavením vakua elektrickému poli je
vztah mezi E a D dán:
D = 0E, (1.3.6)
kde 0 (F ·m−1) je permitivita vakua, D (C ·m−2) je elektrická indukce a E (V ·m−1)
je intenzita elektrického pole [2] [20].
Vystavením dielektrika elektrickému poli je vztah mezi E a D:
D = 0E + P, (1.3.7)
P = 0(1 + χe)E, (1.3.8)
kde χe (−) je elektrická citlivost [2] [20].
Komplexní permitivita  = ′ − j′′ se skládá z reálné £ásti ′ nazývané permitivita
a imaginární £ásti ′′ nazývané ztrátový £initel. Ob¥ £ásti komplexní permitivity jsou
na sob¥ závislé, p°i£emº byly odvozeny Kramers-Kröningovy vztahy, které jednotlivé
sloºky musí spl¬ovat:
′ = s +
2
pi
∫ ∞
0
u′′(u)
u2 − ω2du, (1.3.9)
′′ =
2ω
pi
∫ ∞
0
′(u)− ∞
u2 − ω2 du, (1.3.10)
kde s (F ·m−1) je statická permitivita, ω (rad · s−1) je úhlová frekvence, u (rad · s−1)
je integra£ní prom¥nná a ∞ (F · m−1) je komplexní permitivita p°i nekone£n¥ velké
frekvenci. [2] [20]
V numerických simulacích v £asové oblasti vyuºívající ²irokopásmové signály vede
nespln¥ní t¥chto vztah· k poru²ení kauzality. Pokud jsou vytvo°eny numerické modely
komplexní permitivity nap°. z nam¥°ených dat, musí být Kramers-Krönigovy vztahy
spln¥ny. [2] [20]
Permitivitu lze popsat frekven£n¥ závislým Cole-Cole modelem, kde kaºdý z para-
metr· tohoto modelu m·ºe být povaºován za teplotn¥ závislý:
r = r∞ +
rs − r∞
1 + (jωτ)(1−α)
− j σs
ω0
, (1.3.11)
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kde r (−) je relativní permitivita, r∞ (−) je relativní permitivita p°i nekone£n¥
velké frekvenci, rs (−) je relativní statická permitivita, τ (s) je relaxa£ní £as, (1− α)
(−) je parametr symetrie a σs (F) je statická vodivost. [2] [20]
Zde vycházíme z Maxwell-Ampérovy rovnice v diferenciálním tvaru:
∇× ~H = σs ~E + jω ~E, (1.3.12)
kde ∇ je nabla operátor, H (A ·m−1) je intenzita magnetického pole a j (A ·m−2)
je proudová hustota. [2] [20]
Substituce  = ′ − j′′ do rovnice (1.12) vede k [20]:
∇× ~H = σs ~E + jω′ ~E + ω′′ ~E. (1.3.13)
V rovnici (1.12) lze také identiﬁkovat dv¥ r·zné proudové hustoty. Proudová hustota
uvnit° vodi£· zp·sobená pohybem volných náboj· a iont· je deﬁnována jako hustota
vodivého proudu [2] [20].
~Jc = σs ~E. (1.3.14)
Proudová hustota uvnit° ideálních dielektrik (σs = 0) je deﬁnována jako hustota
posuvného proudu [2] [20].
~Jd = jω ~D, (1.3.15)
~Jd = jω
′ ~E. (1.3.16)
Statická elektrická vodivost a ztrátový £initel mohou být sdruºeny do tzv. ekviva-
lentního ztrátového £initele [2] [20].
′′e = 
′′ +
σs
ω
. (1.3.17)
Nahrazením ztrátového £initele ekvivalentním ztrátovým £initelem v deﬁnici kom-
plexní permitivity získáme ekvivalentní komplexní permitivitu e a rovnice (1.13) m·ºe
být zjednodu²ena na [2] [20]:
∇× ~H = jω′ ~E. (1.3.18)
Dal²í velmi £asto vyuºívaná veli£ina je tzv. ekvivalentní vodivost σe (S · m−1) a
m¥rná vodivost σ (S ·m−1), kdy platí vztah [2] [20]:
σe = σ + ω
′′. (1.3.19)
Rovnice (1.13) pak tedy nabývá tvaru [2] [20]:
∇× ~H = σs ~E + jω′ ~E. (1.3.20)
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Obrázek 1.3.3: Závislost relativní permitivity tkání na frekvenci. P°evzato a upraveno
z [20].
Obrázek 1.3.4: Závislost elektrické vodivosti tkání na frekvenci. P°evzato a upraveno z
[20].
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Dielektrické vlastnosti tkán¥ jsou vysoce disperzní, tzn. ºe je zde závislost ²í°ení
fázové vlny na její frekvenci (viz obrázek 1.3.3 a 1.3.4), kv·li bun¥£né a molekulární re-
laxaci generované r·znými £ástmi tkání v r·zných frekvencích. V mikrovlnné oblasti je
d·leºitá tzv. dipólová relaxace volných molekul vody. Z tohoto d·vodu jsou dielektrické
vlastnosti tkání v mikrovlnné oblasti úm¥rné práv¥ obsahu vody. [2] [4]
1.4 Veli£iny vyuºívané v mikrovlnné hypertermii
1.4.1 Hustota dopadajícího výkonu
Hustota dopadajícího výkonu p (W ·m−2) je dob°e m¥°itelná veli£ina, ale sama o sob¥
nedeﬁnuje expozici tkán¥ elektromagnetickým polem s dostate£nou p°esností, nebo´ se
do tkán¥ dostane vlivem £áste£ného odrazu neúplné mnoºství dopadajícího výkonu.
Hustotu dopadajícího výkonu lze zjistit p°epo£tem z nam¥°ené intenzity elektrického
a magnetického pole. [2] [21]
p =
|E(x, y, z)|2
120pi
, (1.4.1)
p = 120pi|E(x, y, z)|2. (1.4.2)
1.4.2 SAR (Speciﬁc Absorption Rate)
SAR (W · kg−1), neboli speciﬁcká míra absorpce je fyzikální veli£ina, která je deﬁno-
vána jako mnoºství elektromagnetické energie na jednotku hmotnosti. SAR v biologické
tkáni vystavené radiofrekven£nímu poli závisí na n¥kolika faktorech, v£etn¥ geometric-
kého uspo°ádání tkán¥, dielektrických vlastnostech a orientaci tkán¥ v·£i zdroji. [3]
Tato veli£ina se £asto pouºívá jako primární dozimetrický parametr pro standardi-
zaci vystavení tkán¥ elektromagnetickým vlnám a je vyjád°ena jako:
SAR =
σ|E|2
ρ
, (1.4.3)
kde σ (S · m−1) je vodivost tkán¥, ρ (kg · m−3) je hustota tkán¥ a E (V · m−1) je
intenzita elektrického pole. [22]
Vyhodnocení speciﬁcké míry absorpce v tkáních je pom¥rn¥ sloºité a zpravidla bývá
dopln¥no numerickými simulacemi. SAR lze experimentáln¥ vyhodnotit dv¥ma meto-
dami. První zp·sob m¥°ení, pomocí EF sondy, je rychlé a neinvazivní °e²ení. M¥°ící
systém se skládá z PC, jednotky pro sb¥r dat (DAE), sondy, robotického ovlada£e,
fantomu a testovaného za°ízení. Prvním nezbytným krokem je referen£ní m¥°ení sta-
cionárního bodu s nízkou hodnotou vyza°ování SAR. Následuje fáze, p°i které sonda
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skenuje fantom a sleduje p°ibliºné lokace s nejvy²²í hodnotou SAR, p°i£emº vzdále-
nost mezi sondou a fantomem by m¥la být v¥t²í, neº pr·m¥r sondy. Nejvy²²í hodnoty
bývají zpravidla nam¥°eny na povrchu homogenního fantomu. P°i t°etí fázi dochází k
ur£ení kubického pr·m¥ru SAR. SAR je následn¥ vypo£ítán extrapolací nam¥°ených
hodnot z povrchu fantomu. Posledním krokem je m¥°ení SAR na stejném míst¥ jako v
prvním kroku. Rozdíl mezi hodnotou nam¥°enou na za£átku a na konci je ozna£ován
jako posun, který by m¥l být udrºován v rozmezí ±5 %. [22]
Druhým zp·sobem m¥°ení je tzv. termograﬁcká metoda, která je zaloºena na sní-
mání rozloºení teploty termokamerou ve fantomu. Tento m¥°ící systém zahrnuje krom¥
termokamery a fantomu také oscilátor, zesilova£, zdroj zá°ení v podob¥ antény a PC.
Pro zanedbatelné hodnoty tepelné difuze b¥hem vystavení elektromagnetickému poli,
platí vztah:
SAR = c
∆T
∆t
, (1.4.4)
kde c (J ·kg−1 ·K−1) je m¥rná tepelná kapacita fantomu, ∆T (K) je navý²ení teploty
a ∆t (s) je doba vystavení elektromagnetickému poli. Teplotní nár·st je tedy p°ímo
úm¥rný distribuci SAR. Homogenní fantom je vystaven vysokofrekven£nímu zá°ení po
ur£itý £as. Následn¥ jsou po°ízeny termograﬁcké snímky fantomu v °ezu a stejn¥ tak i
v identickém referen£ním fantomu, který zá°ení vystaven nebyl. [22]
Výhodou termograﬁcké metody je moºnost pouºití fantomu se sloºit¥j²í povrchovou
strukturou. Z d·vodu pot°eby vysokého vyza°ovaného výkonu je naopak tato metoda
naprosto nevhodná pro m¥°ení vyzá°eného SAR u n¥kterých za°ízení, jako nap°. u
mobilních telefon·. [22]
1.4.3 ARD (Absorption Rate Density)
Míra hustoty absorpce ARD (W ·m−3) je veli£ina povahov¥ blízká veli£in¥ SAR. Jedná
se o výkon absorbovaný na jednotce objemu. Platí vztah:
ARD = ρc
∆T (x, y, z)
∆t
, (1.4.5)
kde c (J · kg−1 ·K−1) je m¥rná tepelná kapacita biologické tkán¥ nebo fantomu a T
(K) je £asov¥ závislé prostorové rozloºení teploty. [2] [21]
1.4.4 Intenzita elektrického pole
Tato veli£ina je vhodná spí²e pro vyjád°ení ú£inku elektromagnetického pole pro rozsah
p·sobení od stejnosm¥rné veli£iny aº po oblast radiotechnických kmito£t· (tj. asi do
300 MHz). [2] [21]
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1.4.5 Intenzita magnetického pole
Analogicky k p°edchozí veli£in¥. [21]
1.4.6 Ztrátový £initel
Ztrátový £initel ′′ je bezrozm¥rná veli£ina, která se vyuºívá p°i vyjád°ení ztrát v die-
lektriku, které nastávají p°i vystavení materiálu mikrovlnnému zá°ení. Platí vztah:
′′ =
ω
ωr0
, (1.4.6)
kde ω (rad · s−1) je úhlová frekvence, r (−) je relativní permitivita a 0 (F ·m−1)
je permitivita vakua. [2] [21]
1.4.7 Hloubka vniku
Hloubku vniku δ (m) ovliv¬uje p°edev²ím frekvence elektromagnetické vlny, velikost
apertury aplikátoru a vlastnosti biologické tkán¥. Pro termoterapii se pouºívá upravené
hloubky vniku. Za 100 % se uvaºuje v hloubce 10 mm pod povrchem tkán¥. Hloubka
vniku δ1/2 je pak dána poklesem výkonové hustoty na 50 %. P°edpokládáme-li rovinné
rozloºení elektromganetické vlny, pak za t¥chto podmínek platí:
e−βδ = e−0,346, (1.4.7)
kde β (-) je konstanta útlumu. Z rovnice je z°ejmé, ºe upravená hloubka vniku pro
mikrovlnnou termoterapii je:
δ1/2 = 0, 346δ. (1.4.8)
V tomto vztahu je δ jako hloubka vniku pro ztrátové prost°edí deﬁnována vztahem:
z £ehoº je z°ejmé, ºe upravená hloubka vniku pro mikrovlnnou termoterapii je:
δ =
2√
2pifµσ
, (1.4.9)
kde f (Hz) je frekvence vlny, µ (H · m−1) je permeabilita a σ (S · m−1) je m¥rná
vodivost. [2] [21]
1.4.8 EFS (Efektivní plocha pole)
Efektivní plocha pole EFS je parametr, který ur£uje míru plochy ohrani£ené konturou
s 25% hodnotou maxima SAR vztaºené k velikosti vyza°ující apertury Ae, tedy [19]:
EFS25 =
ASAR,25%
Ae
. (1.4.10)
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25 % maxima SAR je obecn¥ povaºováno za nejmen²í pot°ebný dodávaný výkon
k efektivnímu oh°evu biologické tkán¥, aniº by do²lo k p°eh°átí tkán¥ 100% hodnotou
SAR. K ur£ení EFS dochází v hloubce minimáln¥ 10 mm pod povrchem fantomu, a
to jednak z d·vodu výpo£etní chyby rozloºení SAR na povrchu fantomu, ale také z
d·vodu, ºe ddíky vodnímu bolu lze povrch fantomu efektivn¥ chladit. [19]
1.5 Cíle práce
Cílem této práce je návrh mikrovlnného systému aplikátoru pro pot°eby animálních
experiment· na my²ích. V první £ásti navrhuji v numerickém simulátoru elektrického
pole Sim4Life regionální aplikátor pro mikrovlnnou hypertermii, který následn¥ reali-
zuji. Regionální aplikátor je sloºen ze £ty° anténních element·. Tento mnou navrºený
element, rezonující na frekvenci 2450 MHz, spolu s jiº existujícím anténním elementem
rezonujícím p°i frekvenci 434 MHz, pouºívám jako model v numerických simulacích pro
p°ípad anténního elementu vyza°ujícího do homogenního kvádrového modelu svalové
tkán¥. Následn¥ je proveden odpovídající experiment, jehoº výsledky porovnávám s
výsledky numerických simulací na základ¥ parametru efektivní plochy pole (EFS).
Ve druhé £ásti této práce se v¥nuji návrhu a vytvo°ení numerických model· regio-
nálních systém· pro ob¥ uvaºované frekvence se £ty°mi anténními elementy. V t¥chto
modelech systém· pracuji s anatomicky v¥rným dielektrickým modelem my²i. Z vý-
sledk· numerických simulací vyhodnocuji objem my²i, ve kterém je veli£ina SAR vy²²í
neº 25 % její maximální hodnoty v modelu my²i.
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Kapitola 2
Metody
V této kapitole vysv¥tluji návrh anténního elementu rezonujícího p°i frekvenci 434 a
2450 MHz v softwarovém prost°edí ZMT Sim4Life. Dále popisuji p°ípravy a nastavení
numerických simulací v p°ípad¥ homogenního kvádrového modelu a systému regionál-
ního aplikátoru se £ty°mi anténními elementy na anatomicky v¥rném dielektrickém mo-
delu my²i, a to pro ob¥ pracovní frekvence. Pro ú£ely experiment· popisuji jednotlivá
vyuºití dielektrického modelu my²i, agarového fantomu a n¥kterých kmen· laboratorní
my²i. V záv¥ru této kapitoly se v¥nuji komplexnímu popisu systému pro mikrovlnnou
hypertermii z pohledu mnou pouºívané techniky a návrhu n¥kterých prvk·, v£etn¥
konstrukce vytvo°eného aplikátoru pro pracovní frekvenci 2450 MHz.
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2.1 Numerické simulace
Numerické simulace lze v rámci této diplomové práce aplikovat ve dvou p°ípadech.
Jednak slouºí k analýze rozloºení elektromagnetického pole ve fantomu s vyuºitím pro
stanovení p°edpokládaných výsledk· plánovaného experimentu. Zejména pro pot°eby
animálních experiment· je nutné zohlednit výsledky simulovaného rozloºení SAR, ne-
bo´ narozdíl od fantomu nelze tuto mapu rozloºení experimentáln¥ zjistit.
Druhé vyuºití pak nachází p°i návrhu nového anténního elementu, kdy se vývoj
odvíjí od výsledk· simulací na fantomu a dle nich lze pak model postupn¥ optimalizo-
vat. V kapitole 2.1.2 uvádím n¥kolik konﬁgurací návrhu modelu, které bu¤ p°edcházely
kone£nému návrhu, nebo které lze p°ípadn¥ pouºít pro dal²í vývoj.
2.1.1 Zurich Med Tech Sim4Life
Zurich Med Tech (ZMT) Sim4Life je simula£ní software, který disponuje výkonným pa-
rametrickým 3D modelovacím prost°edím zaloºeným na formátu ACIS pro vytvá°ení
pokro£ilých interaktivních CAD model·, nebo vysoce kvalitních model· vytvo°ených
ze segmentovaných obrazových dat. Renderovací OGL a VTK engine umoº¬uje inter-
aktivní vizualizaci velkých a sloºitých sestav objemových dat a CAD model·. [11]
Následná zpracovávání v Sim4Life poskytují kompletní p°ehled od výsledk· simu-
lací, m¥°ení a zobrazování dat, p°es pokro£ilé vizualizace a analytické schopnosti. [11]
Sim4Life kombinuje realistické numerické fantomy s nejvýkonn¥j²ími výpo£etními
fyzikálními dekódery a umoº¬uje tak p°ímo analyzovat reálné biologické jevy na nejpo-
kro£ilej²ích modelech tkání. Umoº¬uje p°esné vázání multifyzikálních simulací a °adu
alternativních p°izp·sobení pro urychlení £innosti v oblasti výzkumu a vývoje, navrho-
vání a optimalizaci zdravotnických prost°edk· a zp·sob· lé£by, posouzení bezpe£nosti
a ú£innosti. [12]
2.1.2 Návrh anténního elementu
V numerickém prost°edí Sim4Life jsem vytvo°il anténní element rezonující p°i frekvenci
434 a 2450 MHz.
V p°ípad¥ niº²í z uvedených pracovních frekvencí jsem p°i návrhu modelu volil roz-
m¥ry elementu vytvo°eném Ing. Hanou Trefnou, PhD. na Fakult¥ elektrotechnické. K
sestavení tohoto modelu jsem pouºil n¥kolik kvádrových blok·, spojených v jeden celek
k vytvo°ení t¥la aplikátoru. Pro vnit°ní £ást zastupující induk£ní sloºku tohoto apliká-
toru jsem pouºil n¥kolik cylindr·, které jsem za sebou sestavil tak, aby co nejv¥rn¥ji
interpretovaly obdélníkovou smy£ku. Po namodelování jsem ob¥ £ásti slou£il v celek za
ú£elem lep²í manipulace p°i posunu a rotaci. Napájení je v modelu °e²eno diskrétním
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zdrojem v podob¥ úse£ky. Kompletní informace k návrhu tohoto elementu lze najít v
[18].
Ur£ení velikosti zmín¥ného elementu závisí na návrhu induk£ní a kapacitní sloºky.
Návrh a výpo£et vychází z deskového kondenzátoru a obdélníkové smy£ky. Délka tohoto
symetrického obdélníkového vodi£e je srovnatelná s polovinou délky vlny. [18]
Analogicky k p°edchozímu aplikátoru tedy byly ur£eny rozm¥ry odpovídající apli-
kátoru rezonujícímu p°i frekvenci 2,45 GHz dle následujících vztah·:
L′ = 0, 2 · l(log
(
4l
d
)
− 1), (2.1.1)
L = L′ · 10−9, (2.1.2)
kde L′ (nH) a L (H) je induk£nost kruhového vodi£e, l (mm) je délka a d (mm)
pr·m¥r kruhového vodi£e.
C = 0r
S
H
, (2.1.3)
C = 0r
lalb
H
, (2.1.4)
kde C (F) je kapacita, 0 (F · m−1) je permitivita vakua, S (m2) je plocha desky
kondenzátoru, la a lb (m) jsou rozm¥ry této plochy a h (m) je vzdálenost prstu od
zemní desky. Relativní permitivitu r v tomto p°ípad¥ zanedbáváme.
Výsledná frekvence je následn¥ dána vztahem:
f =
1
2pi
√
LC
, (2.1.5)
kde f (Hz) je frekvence, L a C jsou induk£nost a kapacita z p°edchozích výpo£t·.
Jednotlivé rozm¥ry pro návrh elementu rezonujícího na frekvenci 2450 MHz jsou
uvedeny v následující tabulce. Pro srovnání jsou uvedeny i rozm¥ry elementu rezonu-
jícího na frekvenci 434 MHz.
Tabulka 2.1.1: Tabulka rozm¥r· elementu rezonujícího p°i frekvenci 434 a 2450 MHz.
Frekvence (MHz) l (mm) d (mm) la (mm) lb (mm) h (mm)
434 350 1,5 20 29 6
2450 60 1,5 6 10 15
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Obrázek 2.1.1: Schéma kapacitní sloºky anténního elementu pro frekvenci 2450 MHz.
Rozm¥ry uvedeny v milimetrech.
Obrázek 2.1.2: Návrh anténního elementu rezonujícího p°i frekvenci 434 MHz (vlevo)
a 2450 MHz (vpravo) v numerickém simulátoru Sim4Life.
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Tabulka 2.1.2: Rozm¥ry vyza°ující apertury anténního elementu pro ob¥ frekvence
Frekvence (MHz) Vý²ka v (mm) í°ka s (mm) Plocha apertury Ae (mm2)
434 53 29 1537
2450 53 10 530
Velikost vyza°ující apertury Ae smy£kového anténního elementu je rovna plo²e p°í-
loºné £ásti, tedy £elní st¥n¥ páskové £ásti elementu. Rozm¥ry t¥chto apertur pro ob¥
pracovní frekvence jsou uvedeny v následující tabulce.
Návrh modelu doprovázelo n¥kolik simulací na homogenním fantomu. V závislosti
na výsledcích t¥chto simulací prob¥hlo b¥hem návrhu také n¥kolik úprav. N¥které z
t¥chto návrh· s výsledky simulací uvádím v následujících snímcích.
Obrázek 2.1.3: Návrh anténního elementu s krat²í vý²kou apertury a dv¥ma závity in-
duk£ní smy£ky v °ezu yz.
Obrázek 2.1.4: Návrh anténního elementu s krat²í vý²kou apertury a dv¥ma závity in-
duk£ní smy£ky v °ezu xz.
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Obrázek 2.1.5: Návrh anténního elementu s krat²í vý²kou apertury a jedním závitem
induk£ní smy£ky v °ezu yz.
Obrázek 2.1.6: Návrh anténního elementu s krat²í vý²kou apertury a jedním závitem
induk£ní smy£ky v °ezu xz.
Obrázek 2.1.7: Návrh anténního elementu s jinými rozm¥ry kapacitní sloºky a dv¥ma
závity induk£ní smy£ky v °ezu yz.
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Obrázek 2.1.8: Návrh anténního elementu s jinými rozm¥ry kapacitní sloºky a dv¥ma
závity induk£ní smy£ky v °ezu xz.
Obrázek 2.1.9: Návrh anténního elementu s jedním závitem induk£ní smy£ky nato£ené
o 25 ◦ v °ezu yz.
Obrázek 2.1.10: Návrh anténního elementu s jedním závitem induk£ní smy£ky nato£ené
o 25 ◦ v °ezu xy.
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2.1.3 Numerický model laboratorní my²i
Výpo£etní animální fantomy jsou pro biofyzikální simulace, pracujícími s realistickou
geometrií a vlastnostmi tkání, velmi pot°ebné. Pro ú£ely animálních experiment· na
my²ích je tedy nutné pouºít odpovídající fantom. Spole£nost IT'IS Foundation nabízí
numerický model my²i, který zahrnuje 50 r·zných tkání. Dielektrické vlastnosti t¥chto
tkání jsou uvedeny v p°íloze A4.
Obrázek 2.1.11: Numerický model my²i od spole£nosti IT'IS Foundation. [8]
Spole£nost IT'IS Foundation deklaruje model odpovídající laboratorní my²i o reálné
hmotnosti 35,5 g [8]. Uvaºujeme-li, ºe pr·m¥rná celková hustota t¥la my²i je shodná
s hustotou lidského t¥la (945 kg · m−3 po nadechnutí, 1025 kg · m−3 po vydechnutí,
pr·m¥rná hustota 985 kg ·m−3), pak je reálný objem tohoto modelu 36,0 ml. Rozli²ení
p°i po£tu 126,691·103 voxel· modelu je tedy dáno následujícím výpo£tem.
Vvox =
Vm
NM
, (2.1.6)
kde Vm (L) je objem my²i a NM (-) je po£et voxel· v dielektrickém modelu my²i.
Vvox =
36, 0
126, 691 · 103 mL
Vvox = 2, 84 · 10−4 mL
Jeden voxel má tedy objem Vvox 2,84 ·10−4 mL, resp. 0,284 mm3.
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2.2 Agarový fantom
Fantom je nezbytnou sou£ástí p°i experimentálním ov¥°ování aplikátor·. V mikrovlnné
hypertermii se jedná o za°ízení, jehoº ú£elem je napodobit dielektrické vlastnosti ºivé
tkán¥. Agarový, tzv. vodní fantom je pom¥rn¥ nestabilní, a proto je vhodné jej vytvo°it
maximáln¥ n¥kolik hodin p°ed provedením experminetu. P°i pokojové teplot¥ se z fan-
tomu po £ase za£ne odpa°ovat voda a tím m¥ní svoji permitivitu. Vyniká zejména svojí
snadnou p°ípravou. Sloºení a hmotnost jednotlivých sloºek je uvedena v následující
tabulce.
Tabulka 2.2.1: Tabulka zastoupení sloºek agarové sm¥si o hmotnosti 700 g pro frekvenci
434 MHz [13]
.
P°ísady Hmotnostní zastoupení (%) Reálná hmotnost (g)
Destilovaná voda 95,7 669,9
Agarosa 4,0 28,0
Chlorid sodný NaCL 0,3 2,1
Tabulka 2.2.2: Tabulka zastoupení sloºek agarové sm¥si o hmotnosti 700 g pro frekvenci
2450 MHz [23]
P°ísady Hmotnostní zastoupení (%) Reálná hmotnost (g)
Destilovaná voda 95,8 670,6
Agarosa 4,0 28,0
Chlorid sodný NaCL 0,2 1,4
Naváºené p°ísady jsou v nádob¥ za stálého míchání oh°ívány, a to p°i teplot¥ p°i-
bliºn¥ 80 ◦C, dokud nedojde ke zm¥n¥ vyskozity. Tato agarová sm¥s pak musí z·stat
na chladném míst¥ v nádob¥ s odpovídajícími rozm¥ry, a to do té doby, dokud úpln¥
nezatuhne. P°ed pouºitím by v²ak m¥l alespo¬ n¥jakou dobu odstát p°i pokojové tep-
lot¥.
2.3 My²i pro ú£ely animálních experiment·
Laboratorní my² má pro pouºití jako modelový organismus mnoho výhod. Tento v
experimentech nej£ast¥ji pouºívaný savec s malou velikostí vyniká snadnou manipulací
a relativn¥ levným chovem. Díky pouºití u ²iroké v¥decké komunity existuje mnoho
zdroj·, popisující kup°íkladu r·zné mutantní kmeny. [9]
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Animální experiment v rámci této práce zahrnoval 12 laboratorních my²í o t°ech
r·zných kmenech. Kmen C57BL/6 pat°í mezi nej£ast¥ji pouºívaný a vyzna£uje se p°e-
dev²ím slabou náchylností k tumoru, naopak velice silnou k hyperglykémii a hyperin-
sulinémii. Vysokou náchylnost má také k ateroskleróze vyvolané dietou, hydrocefalu,
malokluzi a k r·zným o£ním defekt·m. [24]
BALB/cJ je kmen velice £asto vyuºívaný pro imunologické studie. Taková my² je
pom¥rn¥ odolná k ateroskleróze vyvolané dietou, naopak vnímavá na demyeliniza£ní
onemocn¥ní vyvolané TMEV a k plicním zán¥t·m zp·sobeným TH-2-lymfocyty. Je
také uºite£ná pro vývoj vakcín a studia infek£ních chorob. [24]
B+D-NK1.1neg je nový kmen, vy²lecht¥ný za spolupráce VUT, viz [5].
Obrázek 2.3.1: Lé£ba laboratorní my²i kmene C57BL/6 (vlevo), Balb/cJ (st°ed) a B+D-
NK1.1neg (vpravo). Fotograﬁe byly po°ízeny b¥hem experimentu ve Státním zdravotním
ústavu.
2.4 Systém pro mikrovlnnou hypertermii
Systém pro mikrovlnnou hypertermii se skládá z n¥kolika komponent. Z generátoru
elektromagnetických vln je napájen p°es koaxiální port mikrovlnný aplikátor, který se
skládá v p°ípad¥ regionálního aplikátoru z n¥kolika budících smy£ek, neboli anténních
element·. Mezi generátor a aplikátor je £asto umíst¥n transformátor pro lep²í dola-
d¥ní rezonance a minimalizaci odraºeného výkonu. Aplikátor je v p°ímém kontaktu s
vodním bolem. Ten zajistí ochlazení povrchu fantomu, p°ípadn¥ ºivé tkán¥, na kterou
je p°iloºen. V p°ípad¥ agarového fantomu m·ºe být teplota v °ezu snímána termoka-
merou, v ºivé tkáni pak zavedenými teplotními £idly. V následující £ásti popisuji tyto
jednotlivé komponenty.
2.4.1 Generátor elektromagnetických vln
Aplikátor byl pro pracovní frekvenci 434 MHz napájen generátorem UHF-POWER-
GENERATOR PG 70.150.2. Výkon byl v p°ípad¥ animálního experimentu regulován
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v závislosti na r·stu teploty, jak je uvád¥no v kapitole 1.1. P°i experimentu na homo-
genním fantomu byl výkon nastaven na 25 W po dobu expozice 5 minut.
V p°ípad¥ anténního elementu rezonujícího p°i frekvenci 2450 MHz byl pouºit ge-
nerátor neznámého výrobce. Výkon byl b¥hem experimentu na homogenním fantomu
nastaven na 10 W, taktéº po dobu 5 minut.
Obrázek 2.4.1: Generátor elektromagnetických vln o frekvenci 434 MHz (vlevo) a 2450
MHz (vpravo).
2.4.2 Regionální aplikátor
Základním principem regionálního aplikátoru je vytvo°ení sbíhavé válcové (resp. elip-
tické) vlny, která umoº¬uje oh°ev rozsáhlej²í oblasti. Pro daný polom¥r oh°ívané ob-
lasti volíme kmito£et generované vlny tak, aby teplota rostla sm¥rem ke st°edu. [18]
V této práci se zabývám návrhem a optimalizací regionálních aplikátor· pro pouºití
p°i pracovní frekvenci 434 a 2450 MHz. Jejich vyhodnocení bude probíhat na základ¥
parametru efektivní plochy pole.
Aplikátor rezonující p°i frekvenci 434 MHz byl vyroben Hanou Trefnou v rámci
diplomové práce na Fakult¥ elektrotechnické, VUT. Tento aplikátor dokáºe fokusovat
energii v agarovém fantomu o pr·m¥ru 10 cm. Je tvo°en £ty°mi anténními elementy,
které jsou navrºeny a realizovány ve tvaru rezonan£ní smy£ky dola¤ované soust°ed¥nou
kapacitou. Jeden konec smy£ky, k jejíº výrob¥ byl pouºit m¥d¥ný drát o pr·m¥ru 1,5
mm, je upevn¥n v dutince N-konektoru, kam je vyveden jeho st°ední vodi£. Uchycení
druhého konce je v p°írub¥ konektoru. Smy£ka je tvo°ena dv¥ma závity a vytvarována
tak, aby p°íslu²né konce vytvo°ily obdélníkovou plochu. [18]
Stejn¥ jako v p°ípad¥ aplikátoru se smy£kami rezonujícími p°i frekvenci 434 MHz
je i p°i pouºití smy£ek rezonujících p°i 2450 MHz aplikátor tvo°en £ty°mi anténními
elementy. Z výsledk· n¥kolika simulací jsem v²ak zjistill, ºe je nejlépe schopen fokusovat
energii ve fantomu o pr·m¥ru 5 cm.
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Obrázek 2.4.2: Budící smy£ky aplikátor· rezonujících p°i frekvenci 434 MHz (vlevo),
2450 MHz (vpravo).
Konstruk£n¥ se samotný element p°i této frekvenci, krom¥ jiº uvedených rozm¥r·,
li²í také v po£tu závit· smy£ky, kdy je v tomto p°ípad¥ smy£ka tvo°ena pouze jedním
závitem. Snímky z numerickým simulací, kde testuji práv¥ pouºití smy£ky s jedním a
dv¥ma závity, jsou uvedeny v kapitole 2.1.2.
Obrázek 2.4.3: Budící smy£ky pro ob¥ pracovní frekvence
Pro napájení anténního elementu rezonujícího p°i frekvenci 2450 MHz byl pouºit,
p°edev²ím pro lépe odpovídající rozm¥ry, konektor SMA.
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Obrázek 2.4.4: Vytvo°ený aplikátor pro pracovní frekvenci 2450 MHz se £ty°mi antén-
ními elementy.
2.4.3 Vodní bolus a chladící systém pro ú£ely animálních expe-
riment·
Vodní bolus je za°ízení, které se stalo sou£ástí b¥ºné praxe v oblasti mikrovlnné hyper-
termie. Slouºí jednak k ochlazení povrchu t¥la ve snaze zabránit p°eh°átí a popálení, a
dále také k zaji²t¥ní dobrého kontaktu mezi aplikátorem a k·ºí. Zvolení správné teploty
cirkulující destilované vody je zásadní nejen k zaji²t¥ní efektivního chlazení, ale také k
ur£ení správné hloubky ú£inné hypertermie. [16]
Vodní bolus je obvykle vyuºíván v podob¥ tenkost¥nného plastového vaku s p°ívodní
a odvodní hadi£kou pro cirkulaci destilované vody. Pro ú£ely animálního experimentu
na my²ích jsem vytvo°il zcela jiný systém chlazení, který lépe odpovídá charakteru
pouºívaných regionálních aplikátor·.
Válcová nádoba je tém¥° zcela vypln¥na destilovanou vodou, ve které je fantom
(p°ípadn¥ laboratorní my²) pono°en. Pr·m¥r této nádoby pro pracovní frekvenci je 10
cm, pro 2450 MHz pak 5 cm. Teplota vody v nádob¥ je kontrolována a v závislosti
na pr·b¥hu regulována pomocí vodního cirkulátoru s termostatem. Skrz válcovou ná-
dobu je vedena spirálovit¥ sto£ená gumová hadi£ka, kterou destilovaná voda p°itéká z
cirkulátoru a následn¥ druhým koncem hadi£ky op¥t odtéká.
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Obrázek 2.4.5: Rozloºení teploty uvnit° fantomu za pouºití vodního bolu s r·znou tep-
lotou cirkulující vody. P°evzato a upraveno podle [16].
Obrázek 2.4.6: Tenkost¥nný plochý vodní bolus (vlevo) a navrºený chladící systém
(vpravo).
Obrázek 2.4.7: Chladící systém aplikátoru o frekvenci 434 MHz (vlevo) a 2450 MHz
(vpravo) pro ú£ely animálních experiment· na my²ích.
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S vhodnou volbou aplikátoru a ukotvení fantomu pak lze provád¥t lé£bu jak mela-
nomu, tak i hloub¥ji uloºených nádor·.
2.4.4 M¥°ení teploty
Teplota byla nejprve m¥°ena standardními termo£lánky, které byly zcela nevyhovující.
Ihned po spu²t¥ní výkonového generátoru se na senzorech za£al indukovat proud a
nam¥°ená teplota byla n¥kolikanásobn¥ vy²²í, neº jaká by m¥la být ve skute£nosti. Z
t¥chto d·vod· byly termo£lánky nahrazeny optickými vláknovými senzory.
Pro zji²t¥ní teplotního rozloºení v °ezu fantomu byly po°izovány snímky termoka-
merou.
Obrázek 2.4.8: Jednotka pro m¥°ení teploty s optickými vláknovými senzory
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Kapitola 3
Výsledky
V této kapitole prezentuji výsledky jednotlivých £ástí zadání. V první £ásti se v¥nuji
anténnímu elementu vyza°ujícího do homogenního kvádrového modelu, kde popisuji
nastavení a výsledky numerických simulací pro pracovní frekvence 434 a 2450 MHz, ze
kterých je následn¥ vypo£ítána efektivní plocha pole (EFS). Následn¥ popisuji p°ípravy
a výsledky odpovídajícího experimentu na fantomu pro porovnání EFS ze simulací. Ve
druhé £ásti pak obdobn¥ popisuji numerické simulace pro p°ípad regionálního apliká-
toru se £ty°mi anténními elementy. Z výsledk· t¥chto simulací je pak pro ob¥ pracovní
frekvence vypo£ítán objem my²i, ve které dosáhne hodnota SAR alespo¬ 25 % svého
maxima.
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3.1 Anténní element vyza°ující do homogenního kvá-
drového modelu
Jedním z cíl· této práce je navrhnout a realizovat anténní elementy pro pracovní frek-
vence 434 a 2450 MHz. V následující £ásti uvádím výsledky z numerických simulací pro
p°ípad anténního elementu vyza°ujícího do homogenního kvádrového modelu svalové
tkán¥ a následn¥ i z odpovídajícího experimentu. Ob¥ tyto metody porovnávám na
základ¥ vyhodnocení EFS, tedy efektivní plochy pole.
3.1.1 Nastavení numerických simulací
Jako homogenní model jsem navrhl kvádr s dielektrickými vlastnostmi odpovídajícími
svalové tkáni p°i frekvenci 434 MHz a následn¥ 2450 MHz. Sou£ástí modelu je také
vodní bolus. Tomu jsou p°i°azeny dielektrické vlastnosti odpovídající destilované vod¥.
Kv·li absenci nastavení po£áte£ní teploty vodního bolu a neschopnosti cirkulace pro
odvod tepla, je jeho funkce v rámci numerických simulací zna£n¥ omezena.
Tabulka 3.1.1: Rozm¥ry homogenního kvádrového modelu a vodního bolu
T¥leso Délka x (mm) í°ka y (mm) Vý²ka z (mm)
Kvádrový model 100 70 70
Vodní bolus 100 10 70
Tabulka 3.1.2: Vstupní parametry pro výpo£ty numerickým simulací
Parametr 434 MHz 2450 MHz
Plocha vyza°ující apertury Ae (mm2) 1537 530
Plocha °ezu Ayz (mm2) 7000 7000
3.1.2 Výsledky numerických simulací
Po nastavení v²ech pot°ebných parametr· jsem provedl simulace pro ob¥ pracovní frek-
vence. Parametry, které lze zjistit ihned z výsedk· simulace, p°ípadn¥ po exportu dat
ze Sim4Life do softwarového prost°edí Matlab, jsou uvedeny v následující tabulce. Níºe
v této kapitole jsou zobrazena rozloºení SAR ve dvou p°ípadech pro kaºdou frekvenci -
na povrchu fantomu a v hloubce 1 cm v ose xy. Pro lep²í orientaci uvádím také snímky
rozloºení SAR vzhledem k vyza°ující apertu°e anténního elementu.
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Tabulka 3.1.3: Parametry vypo£ítané numerickými simulacemi pro ob¥ frekvence
Parametr 434 MHz 2450 MHz
SARMAX (mW · kg−1) 0,9484 0,3511
Celkový po£et voxel· °ezu NS (-) 8874 8874
Obrázek 3.1.1: Anténní element rezonující p°i pracovní frekvenci 434 MHz vyza°ující
v·£i homogennímu kvádrovému modelu
Obrázek 3.1.2: Rozloºení SAR na povrchu homogenního kvádrového modelu p°i frek-
venci 434 MHz v ose xy
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Obrázek 3.1.3: Rozloºení SAR na povrchu homogenního kvádrového modelu p°i frek-
venci 434 MHz v ose xz
Obrázek 3.1.4: Rozloºení SAR v hloubce 1 cm homogenního kvádrového modelu p°i
frekvenci 434 MHz v ose xy
Obrázek 3.1.5: Anténní element rezonující p°i pracovní frekvenci 245 MHz vyza°ující
v·£i homogennímu kvádrovému modelu
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Obrázek 3.1.6: Rozloºení SAR na povrchu homogenního kvádrového modelu p°i frek-
venci 2450 MHz v ose xy
Obrázek 3.1.7: Rozloºení SAR na povrchu homogenního kvádrového modelu p°i frek-
venci 2450 MHz v ose xz
Obrázek 3.1.8: Rozloºení SAR v hloubce 1 cm homogenního kvádrového modelu p°i
frekvenci 2450 MHz v ose xy
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3.1.3 Výpo£et efektivní plochy pole v homogenním kvádrovém
fantomu
Parametry, které deﬁnuji v p°edchozí kapitole, jsou nezbytné pro výpo£et EFS. K tomu
jsou pouºity vztahy, které uvádím níºe. V tabulce 3.1.4 jsou pak uvedeny vypo£ítané
parametry v obou p°ípadech pro kaºdou pracovní frekvenci.
SAR25% =
SARMAX
4
(3.1.1)
ASAR25% = Ayz
NSAR25%
NS
(3.1.2)
EFS =
ASAR25%
Ae
(3.1.3)
Pro jasné vyjád°ení souvislosti mezi veli£inami získanými ze simulací a t¥mi, které
jsou následn¥ dopo£ítány, uvádím také ukázkový výpo£et pro p°ípad modelu anténního
elementu rezonujícího p°i frekvenci 434 MHz s rozloºením SAR na povrchu homogen-
ního fantomu.
SAR25% =
0, 9484 · 10−3
4
(W/kg)
ASAR25% = 7000 ·
5211
8874
(mm2)
EFS =
4110
1531
EFS = 2, 6744
Tabulka 3.1.4: Parametry dopo£ítané z výsledk· numerických simulací pro ob¥ frekvence
Parametr 434 MHz 2450 MHz
SAR25% (mW · kg−1) 0,2371 0,0878
Po£et voxel· NSAR25% (-) 5211 1534
Plocha ASAR25% (mm
2) 4110 1210
Efektivní plocha pole EFS (-) 2,6740 2,2831
V²echny vypo£ítané hodnoty SAR jsou zaznamenány z hloubky 1 cm pod povrchem
modelu. Parametr NSAR25% byl vypo£ítán v pr·b¥hu pomocí funkce v softwarovém pro-
st°edí Matlab, kterou uvádím v p°íloze A5. Je to takový po£et voxel·, kde se vyskytuje
hodnota SAR s hodnotou 25 % svého maxima a vy²²í. Tento po£et voxel·, p°epo£ítaný
na plochu v mm2, pak odpovídá parametru ASAR25% .
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Obrázek 3.1.9: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
modelu pro frekvenci 434 MHz.
Obrázek 3.1.10: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
modelu pro frekvenci 2450 MHz.
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3.1.4 Testování anténního elementu na fantomu
Testování anténního elementu zahrnovalo stejnou konﬁguraci, jako pouºívám p°i nu-
merické simulaci. Kvádrový homogenní fantom s rozm¥ry dle tabulky 3.1 byl vyroben
podle návodu, který popisuji v kapitole 2.2.
Obrázek 3.1.11: Umíst¥ní anténního elementu pro frekvenci 434 MHz vzhledem k fan-
tomu.
Obrázek 3.1.12: Umíst¥ní anténního elementu pro frekvenci 2450 MHz vzhledem k fan-
tomu.
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V tabulce 3.1.5 jsou uvedeny parametry nastaveného výkonu pro ob¥ pracovní
frekvence a zaznamenané teploty fantomu v hloubce 1 cm pod povrchem. Teplota byla
zaznamenána v obou p°ípadech vºdy na za£átku p°ed vystavení fantomu elektromag-
netickému poli a následn¥ pak po 5 minutách expozice v míst¥ maximálního oh°evu.
Tabulka 3.1.5: Parametry nastavené a zaznamenané b¥hem experimentu.
Frekvence (MHz) 434 2450
Nastavený výkon (W) 25 10
Doba expozice (min) 5 5
Teplota fantomu p°ed expozicí (◦C) 21,2 21,2
Maximální teplota fantomu po expozice (◦C) 34,9 25,9
V tabulce 3.1.6 jsou pak uvedeny parametry získané následn¥ v softwarovém pro-
st°edí Matlab, které jsou nezbytné pro výpo£et EFS fantomu pro ob¥ pracovní frek-
vence. Výpo£et je identický dle rovnic 3.1.1 aº 3.1.3.
Tabulka 3.1.6: Vypo£ítané parametry v softwarovém prost°edí Matlab.
Frekvence f (MHz) 434 2450
Po£et pixel· celkové plochy N (-) 67,544·103 67,544·103
Po£et pixel· SAR25% (-) 28,509·103 11,679·103
Celková plocha fantomu (mm2) 7000 7000
Plocha SAR25% (mm2) 2955 1210
Plocha apertury Ae (mm2) 1537 530
EFS (-) 1,9223 2,2837
V následujících snímcích jsou zobrazena teplotní rozloºení ve fantomu pro ob¥ pra-
covní frekvence a kontury ploch se 100%, 50% a 25% hodnotou maxima SAR.
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Obrázek 3.1.13: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
fantomu pro frekvenci 434 MHz.
Obrázek 3.1.14: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
fantomu pro frekvenci 2450 MHz.
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Obrázek 3.1.15: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
fantomu pro frekvenci 434 MHz.
Obrázek 3.1.16: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenního kvádrového
fantomu pro frekvenci 2450 MHz.
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3.2 Regionální systém se £ty°mi anténními elementy
Dal²ím cílem této práce je vytvo°it numerický model regionálního systému pro ob¥
uvaºované pracovní frekvence se £ty°mi anténními elementy. V tomto modelu je pouºit
anatomicky v¥rný dielektrický model my²i. Výsledkem je vyhodnocení objemu my²i,
ve kterém je veli£ina SAR vy²²í neº 25 % její maximální hodnoty v modelu my²i.
3.2.1 Vytvo°ení numerického modelu regionálního systému
V návrhu a °e²ení numerických simulací jsem uvaºoval identickou konﬁguraci, kterou
popisuji v kapitole Vodní bolus. Pro pouºití £ty° anténních element· rezonujících p°i
frekvenci 434 MHz jsem namodeloval válec o pr·m¥ru 10 cm, v p°ípad¥ pracovní frek-
vence 2,45 GHz pak válec o pr·m¥ru 5 cm s permitivitou a vodivostí odpovídající svými
hodnotami destilované vod¥. Do st°edu tohoto válce je importován anatomicky v¥rný
dielektrický model my²i.
Obrázek 3.2.1: Rozloºení element· regionálního aplikátoru o pracovní frekvenci 434
MHz (vlevo) a 2450 MHz (vpravo) v·£i dielektrickému modelu my²i.
3.2.2 Nastavení numerických simulací
Nastavení numerické simulace bylo velmi podobné jako v p°ípad¥ vyza°ování antén-
ního elementu do homogenního kvádrového fantomu. Zásadním rozdílem je ale vyuºití
rozdílných dielektrických parametr· v rámci dielektrického modelu my²i, sloºeného z
50 tkání. Dielektrické vlastnosti t¥chto tkání jsou uvedeny v p°íloze A4.
Práv¥ díky pom¥rné sloºitosti fantomu, a také díky vyuºití £ty° anténních element·
místo jednoho, je po£et voxel· mesh gridu zna£n¥ vy²²í. Jemn¥j²í sí´ voxel· v oblasti
modelu my²i umoºní vyhodnotit s v¥t²í p°esností místo oh°evu. Zárove¬ je velikost
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voxel· po celém objemu modelu stejná, a to p°edev²ím za ú£elem jednoduchého výpo£tu
objemu my²i, kde je hodnota veli£iny SAR vy²²í, neº 25 % její maximální hodnoty.
3.2.3 Výsledky numerických simulací
V následující tabulce jsou uvedeny parametry, které jsou samotnými výsledky nume-
rických simulací (SAR), p°ípadn¥ ur£ené z dat exportovaných do prost°edí Matlab.
Dále uvádím snímky rozloºení SAR v anatomicky v¥rném numerickém modelu my²i v
osách xy a yz. Snímky jsou po°ízeny vºdy v míst¥ °ezu, kde se vyskytuje maximální
hodnota SAR v t¥chto osách.
Tabulka 3.2.1: Parametry vypo£ítané numerickými simulacemi pro ob¥ frekvence
Frekvence f (MHz) 434 2450
SARMAX (mW · kg−1) 164,018 848,860
Celkový po£et voxel· pole N (-) 14768,250·103 12673,350·103
Po£et voxel· modelu NM (-) 126,691·103 126,691·103
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Obrázek 3.2.2: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu xy p°i frekvenci 434
MHz.
Obrázek 3.2.3: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu yz p°i frekvenci 434
MHz.
Obrázek 3.2.4: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu yz p°i frekvenci 434
MHz se zvýrazn¥ným modelem tlustého st°eva.
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Obrázek 3.2.5: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu xy p°i frekvenci 2450
MHz.
Obrázek 3.2.6: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu yz p°i frekvenci 2450
MHz.
Obrázek 3.2.7: Rozloºení SAR v numerickém modelu my²i v °ezu yz p°i frekvenci 2450
MHz se zvýrazn¥ným modelem tlustého st°eva.
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3.2.4 Výpo£et objemu my²i s hodnotou veli£iny SAR vy²²í neº
25 %
Vezmeme-li v potaz práv¥ fakt, ºe je velikost voxel· v celém modelu my²i uniformní,
lze snadno vypo£ítat objem pro jakoukoliv hodnotu SAR. Druhým faktem, který vý-
po£et usnad¬uje, je ten, ºe k absorpci alespo¬ minimálního mnoºství výkonu dochází
po celém objemu modelu my²i. Tento model je v²ak ale díky nastaveným dielektric-
kým vlastnostem jediným objemem celého vypo£ítaného pole, kde k absorpci výkonu
dochází.
V následující £ásti je uveden výpo£et objemového zlomku wSAR25% , tedy pom¥ru
objemu my²i, kde je hodnota SAR vy²²í neº 25 % svého maxima. Hodnota SAR25% je
vypo£ítána stejn¥ jako v p°ípad¥ homogenního kvádrového modelu.
SAR25% =
SARMAX
4
(3.2.1)
wSAR25% =
NSAR25%
NM
(3.2.2)
Tabulka 3.2.2: Parametry dopo£ítané z výsledk· numerických simulací pro ob¥ frekvence
Frekvence f (MHz) 434 2450
SAR25% (mW · kg−1) 41,005 212,215
Po£et voxel· NSAR25% (-) 5601 833
Objemový zlomek wSAR25% (%) 4,41 0,67
Pro pochopení souvislosti mezi veli£inami získanými ze simulací a t¥mi, které byly
následn¥ dopo£ítány, uvádím ukázkový výpo£et v p°ípad¥ pracovní frekvence 434 MHz.
SAR25% =
164, 018 · 10−3
4
(W kg−1)
wSAR25% =
5601
126, 691 · 103 (%)
wSAR25% = 4, 44 %
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Objem, ve kterém je SAR alespo¬ 25% hodnotou svého maxima lze zjistit na základ¥
teorie uvedené v kapitole 2.1.3. Známe-li po£et voxel· se SAR25% a reálný objem tohoto
voxelu, lze pak vypo£ítat objem VSAR25% následovn¥:
VSAR25% = NSAR25% · Vvox (3.2.3)
Pro p°ehlednost uvádím ukázkový výpo£et:
VSAR25% = 833 · 2, 84 · 10−4 (cm3)
VSAR25% = 0, 237 cm
3
Tabulka 3.2.3: Tabulka s vypo£ítanými hodnotami objemu s 25% SAR své maximální
hodnoty.
Frekvence f (MHz) Reálný objem VSAR25% (cm
3)
434 1,591
2450 0,237
Výpo£et VSAR25% v závislosti na hustot¥ t¥la pak probíhal op¥t podle rovnice 3.2.3.
Tabulka 3.2.4: Výpo£et VSAR25% v závislosti na hustot¥ t¥la.
Hustota ρmin kg ·m−3 ρa kg ·m−3 ρmax kg ·m−3
Celkový objem my²i Vm (ml) 37,6 36,0 34,6
Objem jednoho voxelu Vvox (ml) 2,96·10−4 2,84·10−4 2,73·10−4
Objem VSAR25% (ml), 434 MHz 1,658 1,591 1,529
Objem VSAR25% (ml), 2450 MHz 0,247 0,237 0,227
Rozptyl z VSAR25% je pak vypo£ítán dle následujícího vzorce:
V arX =
1
N
(
(x1 − x¯)2 + (x2 − x¯)2
)
(3.2.4)
Ukázkový výpo£et pro frekvenci 2450 MHz pak vypadá následovn¥:
V arX =
1
2
(
(0, 247− 0, 237)2 + (0, 227− 0, 237)2
)
mL
V arX = 1, 000 · 10−4 mL.
61
Sm¥rodatná odchylka je pak dána:
σ =
√
V arX , (3.2.5)
její hodnota p°i frekvenci 2450 MHz je uvedena v ukázkovém výpo£tu:
σ =
√
1, 000 · 10−4 mL
σ = 0, 01 mL.
Tabulka 3.2.5: Rozptyl a sm¥rodatná odchylka z objemu VSAR25% pro pracovní frekvence
434 a 2450 MHz.
Frekvence f (MHz) Rozptyl V arX (ml) Sm¥rodatná odchylka σ (ml)
434 4,167·10−3 0,065
2450 1,000·10−4 0,010
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Kapitola 4
Diskuse
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Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací regionálního mikrovlnného
aplikátoru pro pot°eby animálních experiment· na my²ích. Výhodu regionálního apli-
kátoru oproti aplikátor·m planárním, které se v rámci experiment· na my²ích stan-
dardn¥ pouºívají, vidím v efektivn¥j²ím pouºití p°i lé£b¥ hloub¥ji uloºených nádor·.
B¥hem experimentu, kdy jsem pouºil regionální aplikátor rezonující p°i frekvenci 434
MHz vytvo°ený Ing. Hanou Trefnou, PhD. na Fakult¥ elektrotechnické, VUT s pouze
jednou budící smy£kou jsem zjistil zárove¬ i univerzálnost tohoto typu aplikátoru. Lé-
£eno bylo 12 my²í t°ech r·zných kmen· s inokulovanou linií melanomu B16F10, tedy
koºního nádoru, p°i£emº kmen C57BL/6 se £inil velice p°íznivými výsledky z hlediska
destrukce melanomu (viz kapitola 1.1). Provededné simulace, které p°edcházely tomuto
experimentu, vykazovaly p°i této frekvenci pom¥rn¥ rozsáhlou plochu oh°evu. e²ení
vidím v pouºití aplikátoru s vy²²í frekvencí (2450 MHz), jehoº návrh, konstrukci a
otestování v simulacích a na fantomu popisuji práv¥ v této práci.
Regionální aplikátor jsem navrhl tak, ºe kolem válcové nádoby vypln¥né destilova-
nou vodou je rovnom¥rn¥ zachycena soustava £ty° anténních element·. Pr·m¥r pod-
stavy této nádoby je 5 cm, k £emuº jsem do²el experimentáln¥ v rámci simulací. Anténní
element jsem navrhoval taktéº experimentáln¥ s kombinací rozm¥r· tak, aby induk£ní
a kapacitní sloºka, které jsou na t¥chto rozm¥rech závislé, vºdy odpovídaly rezonan£ní
frekvenci 2450 MHz. N¥které ze zku²ebních návrh· uvádím v kapitole 2.1.2. Zde bych
nutné zmínit návrh, který zahrnoval induk£ní cívku pooto£enou o 25◦, nebo´ z výsledk·
simulací je patrné soust°ed¥ní energie ve sm¥ru nato£ení cívky. Jelikoº je výpo£et efek-
tivní plochy pole (EFS) závislý na plo²e vyza°ující apertury, bylo nutné navrhnout
element tak, aby odchylka v návrhu pro numerické simulace byla nulová, pro pot°eby
experimentu pak s ohledem na výrobu elementu pokud moºno co nejmen²í.
Pro samotnou výrobu budící smy£ky jsem pracoval s identickými rozm¥ry dle návrhu
numerického modelu. Výpo£ty kapacitní a induk£ní sloºky jsou na rozm¥ry pom¥rn¥
citlivé a drobným odchylkám p°i výrob¥ se bohuºel nedalo p°edejít, zvlá²t¥ nap°íklad
relativn¥ velkému polom¥ru zaoblení v ohybech m¥d¥ného pásku. Z výsledk· experi-
mentu se v²ak dá °íct, ºe k nijak výrazným odchylkám nedo²lo a samotný element je
schopen p°i této frekvenci rezonance.
Pro ú£ely animálních experiment· na my²ích jsem vytvo°il chladící systém, který
lépe odpovídá charakteru regionálního aplikátoru. Ukotvení my²i v této nádob¥ a dosta-
te£nou efektivní cirkulaci jsem otestoval b¥h¥m provedeného animálního experimentu,
av²ak jen pro nádor k·ºe. Pro dal²í studie navrhuji otestování tohoto chladícího sys-
tému v p°ípad¥ hloub¥ji uloºeného nádoru. Chladící nádobu, která p°edcházela této,
popisuji ve své bakalá°ské práci a p°i experimentu s agarovým fantomem jsem do-
sáhl oh°evu v centru fantomu, zatímco povrch vykazoval teplotu odpovídající teplot¥
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destilované vody uvnit° nádoby.
Navrºený anténní element jsem testoval v numerickém simulátoru Zurich Medical
Tech Sim4Life. B¥hem simulace aplikátoru vyza°ujícího do homogenního kvádrového
fantomu jsem testoval anténní elementy obou pracovních frekvencí, tedy 434 a 2450
MHz, a to na základ¥ parametru EFS. Výsledky p°i niº²í z uvedených frekvencí uka-
zují p°i stejném nastavení simulací maximální hodnotu SAR tém¥° trojnásobnou. P°i
frekvenci 2450 MHz je v²ak dosaºeno daleko p°esn¥j²í fokusace energie. Vypo£ítaná
hodnota EFS p°i pouºití niº²í pracovní frekvence vy²la 2,6744, v p°ípad¥ vy²²í z uve-
dených frekvencí pak 2,2831. Ze snímk· výsledku simulací je jasn¥ patrné zmen²ení
exponované plochy, coº koresponduje s výslednou hodnotou EFS.
Testování anténního elementu na fantomu doprovázelo n¥kolik faktor·, které mohly
pravd¥podobn¥ ovlivnit výsledky experimentu. Zejména bych zmínil fakt, ºe oproti nu-
merickým simulacím, kdy je absorpce elektromagnetické energie po dokon£ení simulace
zastavena a výpo£et teplotního rozloºení je proveden ihned, v p°ípad¥ reálného m¥°ení
dojde vlivem tepelné vodivosti k ²í°ení tepla do okolního objemu fantomu i po vypnutí
generátoru. Zárove¬ je ale fantom ochlazován okolní teplotou v místnosti a dojde b¥-
hem chvíle k jistému sníºení teplot. V podstat¥ kaºdý pouºitý prvek disponuje svoji
odchylkou. EFS ve fantomu p°i pracovní frekvenci 434 MHz vy²la 1,9223, p°i frek-
venci 2450 MHz pak 2,2837. Z výsledných snímk· rozloºení SAR je vid¥t, ºe expozi£ní
plocha je jednak men²í, ale zárove¬ i lépe soust°ed¥na do jedné oblasti. Pro pot°eby
animálních experiment· na my²ích, zvlá²t¥ s velikostmi nádoru mnohdy pohybujícími
se v pr·m¥ru jednotek milimetru, je tato vlastnost prakticky nezbytná. Zna£né rozdíly
maximálních teplot jsou zp·sobeny jiným nastaveným výkonem, který byl p°i frek-
venci 434 MHz nastaven vy²²í. Jelikoº je v hypertermii ºádoucí oh°ev tkán¥ ze 37 ◦C
na uvád¥ných 43 ◦C, tedy p°ibliºn¥ o 6 ◦C, jeví se mi vyuºití niº²ího výkonu velmi
výhodné.
Dal²ím cílem této práce bylo vypo£ítat objem my²i, ve které dojde k absorpci SAR
alespo¬ s 25% hodnotou svého maxima. K tomuto výpo£tu jsem pouºil anatomicky
v¥rný dielektrický model my²i, ve kterém jsem spo£ítal nejd°íve po£et voxel·, ve kte-
rých k tomuto rozloºení SAR dojde a následn¥ pak ur£il tento objem. Pro frekvenci
2450 MHz byl tento objem 0,237 ml, pro frekvenci 434 MHz pak 1,591 ml. Takový vý-
sledek byl mým p°edpokladem. Jsem si v¥dom nep°esnosti v podob¥ ur£ení celkového
objemu laboratorní my²i. Jelikoº byla známa jen hmotnost my²i, které tento dielek-
trický model odpovídá a vzhledem k tomu, ºe se mi nepoda°ilo zjistit pr·m¥rnou hus-
totu t¥la laboratorní my²i, zahrnul jsem do svých výpo£t· pr·m¥rnou hustotu lidského
t¥la. Vypo£ítaný objem my²i, tedy 36 ml, mi p°esto p°ijde reálný. Jelikoº nelze spo£í-
tat kompletní rozloºení SAR v ºivé my²i, byl jsem nucen omezit své výpo£ty pouze na
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jediný vzorek, a sice tento dielektrický model. Pro alespo¬ minimální odhad odchylky
výpo£tu jsem spo£ítal sm¥rodatnou odchylku z VSAR25% , a to z hodnot minimální a
maximální uvád¥né hustoty lidského t¥la v závislosti na nadechnutí a vydechnutí. Ta
vy²la v p°ípad¥ frekvence 434 MHz 0,065 ml, v p°ípad¥ 2450 MHz pak 0,010 ml.
V této práci jsem popsal návrh, realizaci a otestování regionálního mikrovlnného
aplikátoru rezonujícího p°i frekvenci 2450 MHz. Výsledky numerických simulací i pro-
vedený experiment na homogenním kvádrovém fantomu vykazují zmen²ení exponované
plochy, coº bylo mým hlavním cílem.
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Kapitola 5
Záv¥r
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V této diplomové práci s názvem Návrh systému mikrovlnného aplikátoru pro po-
t°eby animálních experiment· na my²ích jsem navrhl regionální aplikátor rezonující p°i
frekvenci 2450 MHz. Dle tohoto návrhu jsem samotný aplikátor poté realizoval.
Samotná budící smy£ka tohoto aplikátoru byla otestována na homogenním kvá-
drovém fantomu, a to jak v numerické simulaci, tak i v odpovídajícím experimentu.
Efektivní plocha pole vypo£ítaná z numerických simulací byla 2,2831, z provedeného
experimentu pak byla vypo£ítána její hodnota 2,2837. Anténní element regionálního
aplikátoru pro frekvenci 434 MHz ve stejné simulaci vykazoval efektivní plochu pole
2,6740, v následném experimentu pak 1,9223.
Systém regionálního aplikátoru byl otestován p°i numerické simulaci rozloºení SAR
na anatomicky v¥rném dielektrickém modelu my²i, ve které jsem m¥l zjistit objem
my²i se SAR v¥t²í neº 25 % své maximální hodnoty. V p°ípad¥ pracovní frekvence byl
tento objem vypo£ítán na hodnotu 0,237 ml se sm¥rodatnou odchylkou 0,010 ml. P°i
frekvenci 434 MHz pak tento objem vy²el 1,591 ml se sm¥rodatnou odchylkou 0,065.
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